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Vorwort. 



JHjs ist wiederholt von Fachmännern dem Bedauern 
Ausdruck gegeben worden, daß die Möglichkeit nicht 
geschaffen wurde, damit die Grundlagen der vorliegenden 
Berechnungsweise weitere Verbreitung hätten finden 
können. Durch die Ausgabe dieses Bändchens, dessen 
Herausgabe bereits im September 1901 beabsichtigt war, 
ist diese Möglichkeit nun geboten. Sollte die vorliegende 
Berechnung in Fachkreisen Anwert finden, so würde die 
Berechnung der übrigen Turbinenarten auf gleicher Grund- 
lage und eine dementsprechende Behandlung der ein- 
schlägigen Literatur nachfolgen. 

Ingenieur Ignaz DickL 
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Um einen Einblick in die Wirkungsweise des 
Wassers bei den Aktionsturbinen zu erhallen, ist es not- 
wendig, von der allgemein bekannten Eigenschaft der 
Masse, nämlich von der Trägheit auszugehen.*) Jede 
Masse sucht den Bewegungszustand, in dem sie sich 
augenblicklich befindet, nach jeder Seite hin aufrecht zu 
erhalten; sie setzt jeder Änderung ihres Bewegungs- 
zustandes einen Widerstand, den Trägheitswiderstand, 
entgegen; die Masse reagiert also auf jede derartige Ein- 
wirkung. Die Reaktion kann z, ß. dadurch hervorgerufen 
werden, daß die Größe der Geschwindigkeit oder die 
Richtung derselben oder beide zugleich geändert werden. 
Für unsere Zwecke genügt nämlich die Betrachtung 
dieser beiden Fälle. Es wird nun mit Aktion der Wider- 
stand bezeichnet, welchen ein Körper der Änderung der 
Richtung seiner Geschwindigkeit, welche derselbe augen- 
blicklich besitzt, entgegensetzt; mit reiner Reaktion 



*) Siehe des Verfassers „Studie über Aktion und Reaktion 
einer Flüssigkeit beim Durchströmen eines Gefäßes'^ im XX. Jahr- 
gange der technischen Blätter in Prag, 1888, III. Heft und 
„Vortrag Über Aktion und Reaktion einer Flüssigkeit", gehalten 
im Vereine der Techniker in Oberösterreich, Seite 63 des Jahres- 
berichtes 1893. 

D i c k 1, Aktionstorbinen. 1 
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habe ich den Widerstand bezeichnet, welchen ein 
Körper der Änderung der Größe seiner Geschwindigkeit 
entgegensetzt und Reaktion schlechtweg begreife Aktion 
und reine Reaktion in sich. Die Bezeichnung Aktion 
dürfte der Praxis des Turbinenbaües entlehnt worden 
sein; sie ist keine glücklich gewählte, weil Aktion im 
bezeichneten Sinne auch eine Reaktion ist, während 
sonst unter Aktion die Ursache einer Reaktion verstanden 
wird, oder, wie man kurz zu sagen pflegt: „Es gibt keine 
Aktion ohne Reaktion". 

Ein ähnlicher Fall liegt bei der Bezeichnung 
„lebendige Kraft" für den Ausdruck M — , der eine Arbeit 
darstellt, vor. 

Es soll zunächst die Größe der Aktion und reinen 
Reaktion bestimmt werden, wenn eine Flüssigkeit vom 
spezifischen Gewichte er ein Gefäß mit veränderlichem 
Querschnitte und krummliniger Achse durchströmt. 

Wir nehmen an, daß das Gefäß symmetrisch zu d^em 
in Abb, 1 gezeichneten Längsschnitte sei, weil diese An- 
nahme für unsere Zwecke ausreicht . 
. Es sei: 

F die Fläche eines beliebigen Querschnittes, z. B. 

im Punkte S der Achse; 

w die Geschwindigkeit der Flüssigkeit in diesem 

Querschnitte; t(;' ändert sich im allgemeinen von 
. Querschnitt zu Querschnitt; 

e- der Winkel, . welchupn die Richtung dieser 
. Gesojäwindigkeit . mit der . yertikalien Richtung 

bildet; der Zeiger e oder a soll diesen Bezeich- 



Digitized by 



Google 



— 3 — 

nungen beigefügt werden, wenn sie auf den Ein- 
tritt, beziehungsweise Austritt des Wassers Bezug 
haben. = ^ 

Unter der Annahme, daß die Flüssigkeit das Gefäß 
vollkommen ausfüllt, wird durch die in Abb. 1 gezeichnete 




Abb. 1. 

Gefäßform sowohl die Größe, als auch die Richtung der 
Geschwindigkeit der durchströmenden Flüssigkeit all- 
mählich geändert; das Wasser wird daher auf das Gefäß 
eine Reaktion ausüben. Nach den vorausgeschickten Er- 
läuterungen ist diese Reaktion gleich der Summe aus 
der Aktion und reinen Reaktion. 
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Ist nun y die Totalbeschleunigung des Flüssigkeits- 
elementes mwpq^ von der Masse dM^ y^ und y^, die beiden 
Komponenten derselben, von denen yj^ in die Normale, 
^t in die Tangente der Gefößachse im Punkte iS" fallt, so 
bedingt, wie aus der Theorie der krummlinigen Bewegung 
bekannt ist, die Tangentialbeschleunigung yt die Ver- 
änderung der Größe, die Zentripetalbeschleunigung yn die 
Veränderung der Richtung der Geschwindigkeit w. 

Wird noch mit R die Reaktionskraft, mit A die 
Aktions- und mit B die reine Reaktionskraft bezeichnet, 
so würde der Komponente yn d^ Differential der Aktions- 
kraft dA^ der Komponente yt aber das Differential der 
reinen Reaktionskraft dB entsprechen, welches in die 
Tangente, beziehungsweise Normale von 8 fällt, aber im 
entgegengesetzten Sinne wie yt und yn wirkt. 

Die verschiedenen Diflferentialkräfte dA^ sowie dB 
können nicht summiert werden, weil dieselben nicht 
gleich gerichtet sind; aus diesem Grunde müssen wir 
dieselben in Komponenten in horizontaler und vertikaler 
Richtung zerlegt denken, um die Integration vornehmen 
zu können. 

Es seien diese Komponenten mit 

dK 
bezeichnet 

Nftch -dem vorstehend Angeführten ist das Differential 
der horizi^fttal^ Komponente d^ Aktions*, beziehungs- 
weise reinen Reaktionskraft, wenn mit j^ die Beschleunigung 
der Schwerkraft bezeichnet wird, 



f dA^ f dB^ r 
\ dA^ \ dB^ \ 



Digitized by 



Google 



-^ 5 



dilh = dM.ya . COS s = — ' — yn cos s 



dB\^ = d -äf . yt . sin a =s <y 



9 
F. da 



-ytsmfi, 



wobei da das Bogenelement der Gefäßachse bezeichnet. 

Berücksichtigt man, daß yn = — r^ wenn mit r der 

Krümmungshalbmesser der Gefäßachse im Punkte S 

bezeichnet wird, und daß x.ds^^day also ra^sc-^-.d« 

aa 

und tu.dw^yi.^^Äist, so ergibt sich dann 

Fw 

d^h=w<y' — wQOSB.ds und 
9 

a^h =^ <J — sm 6 .dwy 
9 

oder weil F . to=Fe u?e=^a«>a== Q, gleich der pro Sekunde 

durch das Gefäß oder durch jeden Querschnitt strömenden 

Flüssigkeitsmenge ist, so folgt durch Integration: 

ü c 

1) ^h = ö — lto,d{smB) 



»«'e 



11) 



B^ = ij— fsi 



sin 6 . dw. 



Ebenso ergibt sich 



dAy = cf 



Fda 



Flu 



Vn sin f = <y — lo sin s . ds und 
y 9 



,« Fda Fw j 

dBv = cf 'Vi cos e = — cos e.dw, 

9 9 
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Durch late^ation dieser Gleichungen finden wir: 



III) 



= — e — iw 
9J 



w,d{coss) 



, w 



;f- 



B, 



Q 



MJa 



/ 



w% 



cos a,dw 



Bezeichnen wir die horizontalen, bezüglichen vertikalen 

Komponenten von w mit ii?h und w^, so folgt nach der 

Q 
vorausgeschickten Definition: dßu = ^^-^h — rf-ßh = <y — • 

Csin 8 . dw -f- M? . d (sina) 1 = d (i£^ sin s) = .dw^; 
— 1 */ y 

integriert: 



Ri 



= 1-^1 



(«?a)h 



(u)e)h 



Auf gleichem Wege kommt man zu i?v und erhält 
dann die bekannten Formeln für i?h und fiv 

Äh=^ — I K)h-K)h"l 

Ä. = öyj^K)v^K)v|+ö 

Ist, wie in Abb. 2 dargestellt, (ti?e)h = o und (ti?.)h = «?» 
also < «e = und < «. = 90^, d. h. die Richtung der 
Eintrittsgeschwindigkeit vertikal und die der Austritt s- 
geschwindigkeit horizontal, so wird 

iJh = <y — t^ai und weil tt?^ = ^^ und -^ '=h ist, 
9 J^» ^9 
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ergibt sich 

also die bereits längst bekannte Formel. 

Für diesen Fall ist weiters (w?«)^ = und {w^\ = «?e, 



M 



«?e 



also i?v = — flr:^i^?e + ö=-.2<yi^e^ + (?. 
^9 




Abb. 2. 

Es sollen nun auch die Formeln für die Aktion für 
einige besondere Fälle angewendet werden, und zwar 
zuerst für den Fall, daß das Wasser das Gefäß nicht voll- 
ständig ausfüllt. 

Die vorgeschriebene Bahn, auf welcher das Wasser 
sich zu bewegen gezwungen wird, sei ein Kreis vom 
Halbmesser R mit dem Mittelpunkte in O, Abb. 3. Die 
Geschwindigkeit t(; ist nicht konstant, weil das Wasser 
durch die Höhe b frei herunterfällt. 

Diese Änderung der Geschwindigkeit rührt zwar 
nicht von der Gefäßform her, ist aber dennoch vom Ein- 
fluß auf die Größe der Aktion, weil, es braucht nicht 
erst auf die abgeleiteten Formeln verwiesen zia werden, 
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eine Masse auch die Richtung ihrer Geschwindigkeit um 

so energischer einzuhalten bestrebt sein wird, abgesehen 

von anderen Momenten, je größer diese Geschwindigkeit ist. 

Es ist nun w^ = w^^ + 2gz und, wie aus Abb. 3 

ersichtlich, sin f = -|^» daher 




Q r Q r i 1 

Ai, = 0— j w.d{sin€) = ö— 1 — (w^^ + 2gz)^ ,-j^ ,di 

Q 1 1 

oder -4h = — 6 — . -7- . — — (wa^ — ti?«*) *) 
g li dg 



*) U)a3 — tre' = tfef + I 2ffbu>e + ^^^T + 



Bei Vernachlässigung der mitUeren Glieder folgt: 

Q 

«3*3 — tOe^ = — 2ffh We 
und daher ^h « — <t ,. ^ » 3.96 . tce = — <t =7 u-«. 

ff ölt ff ff li 
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Ist nun u?a=:iü« = K?, sei es, weil die Gefäßachse 
eine horizontale Lage hat, oder weil infolge der Reibung 
der Wasserteilchen untereinander und an der Schaufelfläche 
die Vergrößerung der Geschwindigkeit beim Fallen auf- 
gezehrt wird, so folgt: 
b 
Q rdz Q b ^^ ^ b w^ ^ ^^ h 



wenn A ;= — ist, 
'^9 




Abb. 4. 
Für 6 = 222 folgt: Ai, = 4:6Fh, wie bekannt Ver- 
gleichen wir nun die Formeln I und II mit den Formeln 
für die Reaktion, so lehrt uns dieser Vergleich, daß die 
Größe der Reaktion (wie bekannt) im allgemeinen unab- 
hängig ist von der Gefäßform, daß hingegen die Größe 
der Aktion von der Gefäßform abhängig ist, welcher Um- 
stand durch den vorstehend behandelten Fall besonders 
ins Auge tritt. 
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Ist w konstant, bewegt sich als© die Massigkeit 
parallel zu einer horizontalen Ebene, öder kann, wie aus 
den bereits vorstehend angeführten Gründen w annäherungs- 
weise als konstant angenommen Werden, so lassen sich 
die Ausdrücke I und III, ohne daß wir eine bestimmte 
Gefäßform vorauszusetzen brauchen, integrieren. Es ist dann 



y) 



Q ~ . 
J.,, = öf — «? (sin «a -*- sin s^) 



Ay=ze — w (cos Se- 
il 



cos Ca) 




ro a^ 



Abb. 5. . . 



unter der Voraussetzung, da6,<fe positiv ist, also die 
Richtung der Eintrittsgeschwjndigkeitnac^ links von der 
Lotrechten abweicht. ^ ; , ^ , ' : 

; Setzen wir wieder «? sipj £o = («^e)hv*^ cos fe==(?^e)v. 
und «p sin al;==(tipah)? ,«^ fiOS-6a = («^ä)v, so folgt 



Ay,=6- 



9 






^ wenn (?, 
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wie es schon früher geschehen ist, vernachlässigt wird. 
Es stimmen unter der Voraussetzung, daß 'v6^ = w^ = w 
ist, die Formeln für die Aktion mit denen für die Reaktion 
überein. 

Wenn die Flüssigkeit ein Gefäß mit veränderlichem 
Querschnitte, jedoch mit geradliniger Achse durchströmt, 
Abb. 6, so wird dieselbe auf die Gefäßwände reine Reaktion 




1 . Abb. 6. r 

ausüben. Nachdem also ^ «' konstant ist, so ergibt sich 
allgemein, wenn es sich nicht um die Bestimmung der 
Größe der Aktion und reinen Reaktion im Fälle ' einer 
Reaktion handelt 

5h = <y — sin £ («Ja — *^«) = <f — sin ß ( -^ — 1 ) w^e 

ff Q V^a y 



VI) 



Q Q fF^ \ 

B^=^(S COS£(l^?a — We) = Ö COS S ( -^ 1 ) W^, 

9 9 ^^a y 
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Die Gleichungen V und VI ergeben sich, wie aus 
der Natur der Sache folgt, unmittelbar aus den Glei- 
chungen für Rh und Rr, Man erkennt dies sogleich, wenn 
man dieselben auf die Form bringt 



VIIJ 



Iii,:=6 — I Wt, sin «A — u?e sin s^ I 

^L J 

= «— I (»Oh — O"»)!« I 
Ry = a I Wf, cos «a «<^e cos €e 1 

^L J 




Abb. 7. 

Unser Ziel im Auge behaltend, wollen wir uns 
weiterhin nur mehr mit der Aktion befassen, und zwar 
mit dem besonderen Fall, daß t^a ^= ««'o = t«? = konstant 
ist. Unter dieser Voraussetzung ist es möglich, -4^ und Ay 
auch auf graphischem Wege zu finden, wodurch wir ein 
Bild von der Abhängigkeit der Größen -4h und Ay vom 
Drehungswinkel der Geschwindigkeitsrichtung erhalten* 

Es ist notwendig, vorerst die totale Aktion A unter 
der angenonunenen Bedingung zu bestimmen. Es ist 
(Abb. 7): 
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Q2 r 

^2 ^ Ai,^ + i4v2 = (52 -^ 1^2 1 (sin s^ — sin SeY + 

+ (cos 6a — cos £e)2 I , 

also ^ = <y — 2 II? sin — --^ . 

Ist A der Winkel, welchen A mit A einschließt, so 
folgt: 

^ - ^^ cos 5a COS£a « ;» 4" «e ^, ^. «a+^e 

föA = --i- = ; : =t^ — s — , aiSOA = Jt . 

^ At, sm fia — sin fe ^ 2 * 2 

Aus den Formeln F ersieht man, daß der nützliche 
Wasserdruck -4h einen größeren Wert annimmt, wenn 
der Winkel Se negativ ist, d. h. wenn die Richtung der 
Eintrittsgeschwindigkeit rechts von der Lotrechten liegt, 
und zwar einen um so größeren Wert, je größer die 
Winkel — «e und +«» sind. 

Unter der Voraussetzung, daß Se negativ ist, können 
wir die Formeln F, wie folgt, schreiben: 

-4h = or — M? Csin «a + sin Se) 
9 ' 



f; .... 

Die totale Aktion ist dann 

F'; .... 



Q 

A^:tsca W (cos 6e COS St), 

9 



9 ^ 



2 

Wenn nun vom Schnittpunkte s (Abb. 8), in welchem 
sich die Richtungen der Eintritts- und Austrittsgeschwindig- 
keit schneiden, auf diesen Geschwindigkeitsrichtungen die 
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Q 



Strecke sc = a — w = 8e aufgetragen und vom Punkte a 

die Senkrechte sd auf ce gefällt, d. h. die Halbierungs- 
linie des Winkels, den die beiden Geschwindigkeits- 
richtungen einschließen, gezogen wird, so ist 

ce = 20—w,sm — i: — = Ä. 
9 2 




Abb. 8. 



Wird dann noch durch c die Wagrechte cA, durch e 
die Lotrechte eh gezogen und berücksichtigt, daß < ech 

=zi8d=^ ^'y* — ge= *o ^ = X ist, so muß cä = A 

und 7h = A^ sein. Aus Abb. 8 ergibt sich auch unmittelbar: 



Q. 



ch== CS sin f» + se sin 6^ = 6— {w sin ^a -j- «^ sin Se) = ^hl 



desgleichen A^. 
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Für den Fall, daß < £, = Se.ist,' wird A, = o und 
A = cÄ (Abb. 9). 



\. 


J>-\ 


^ 


X" 


^■^v^ 


^ 


\ 


ylh-A / 


fa-^ 


\ 


\ - - - y" 



Abb. 9. 




Abb., 10. 
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Ist (Abb. 10) ./ Se > 6^ oder /_ß <:ö, so wird cos 
fa > cos Se Sein, also Ay negativ werden, d. h. Ay ist nach auf- 
wärts gerichtet. Bei der der Fig. 11 zugrunde liegenden 

Annahme ist /_ ^e = — ö "^^ Z «• == + ^ » ^^ ^^^8^ dann, 




Abb. Hb. 
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wenn mit F der Strahlquerschnitt bezeichnet wird, weil 

w^ ü öF 

^ = A ist: A,,=A = 6-.2w = ^-^2w^ = 4:(jFh und 

^9 9 9 

Av = 0, 




uro 



Abb. 12. 



Abb. 12a 



A = A0Fh ist (Abb. 11» und lU) das Maximum der 
Aktionskraft mit Bezug auf die Winkel «» und Se, indem 
die Richtung der Eintrittsgeschwindigkeit durch die Leit- 
fläche um 180^ gedreht, also in die entgegengesetzte 
Richtung verwandelt wird. 

Ist, wie der Abb. 12 entspricht, /_ a^z=z — ^ und 
/_£^ = o, SO folgt: 

A^=^-^w = ^w> = 2aFh. 



9 



D i c k 1 , Aktlonsturbinen. 
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Trifft ein Wasserstrahl auf eine ruhende Platte, so 
wird sich (Abb. 12») bald nach dem ersten Anprall ein 
ruhender Wasserkegel bilden, der für die nachströmenden 
Wasserteilchen eine Führungsfläche bildet, so daß die 
Ablenkung derselben von ihrer ursprünglichen Bewegungs- 
richtung allmählich vor sich geht. Die nur kurze Zeit 
andauernde Stoßwirkung übergeht in die bleibende Aktions- 
wirkung. Für den vorliegenden Fall hat dieselbe Formel 
Giltigkeit, die für den in Abb. 12 veranschaulichten Fall 
abgeleitet wurde, weil alle Wasserteilchen in der gleichen 
Weise abgelenkt werden. 

Diese beiden zuletzt abgeleiteten Formeln sind die 
bekannten Formeln für den sogenannten permanenten 
Stoß eines Wasserstrahles gegen eine Halbkugel, beziehungs- 
weise Platte. Wir ersehen daraus, daß diesen Formeln 
nicht Stoß-, sondern Aktionswirkung zugrunde liegt. Der 
Unterschied in diesen beiden Wirkungsweisen des Wassers 
besteht darin, daß bei der Aktionswirkung, nur für diese 
können wir mit Hilfe der Theorie Formeln aufstellen, die 
Richtung der Geschwindigkeit allmählich geändert wird, 
während bei der Stoßwirkung eine plötzliche Änderung 
der Geschwindigkeitsrichtung eintritt. Wie vorstehend 
erwähnt, läßt sich die Stoßwirkung theoretisch nicht be- 
handeln, weil bei derselben die denkbar unregelmäßigsten 
Bewegungen der einzelnen Wasserteilchen (Wirbeln) auf- 
treten, die nicht berechenbare Verluste an lebendiger Kraft 
durch die Stöße der einzelnen Wasserteilchen unter- 
einander und gegen die Leitfläche, durch Reibung der 
Wasserteilchen usw. nach sich ziehen. 
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Wenn für den Wasserstoß die Formeln, welche nur 
für die Aktionswirkung Geltung haben, in Verwendung: 
kommen, so wird dieser Vorgang dadurch gerechtfertigt,, 
daß man das Vorhandensein von ruhenden Wasserkegeln,, 
beziehungsweise Prismen annehmen kann, welche die 
allmähliche Überführung der Richtung der Eintritts- in 
die der Austrittsgeschwindigkeit vermitteln. Die gegenüber 
dieser Annahme in der Wirklichkeit auftretenden Ab- 
weichungen werden durch einen Versuchs-Koeffizienten in 
Rechnung gezogen. 




Abb. 18. 



Abb. 14. 



Ist, wie Abb. 13 und 14 darstellen soll, Z. ^e = «a, 
so wird Ä^ = o und Ay = o^ wie aus dem Wesen der 
Aktion von selbst folgt.*) 

Am Schlüsse dieser Betrachtungen sollen noch für 
den Kreis als Leitlinie unter Annahme der Winkel Sq und 
«a, beziehungsweise ß und d die Formeln für A^^ abge- 
leitet werden. 



*)Der Verfasser hat die Formeln für die Aktion und reine 
Reaktion selbständig anfangs 1883 abgeleitet. 

2^ 
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Es ist zunächst /_ß = 90 — Sq und /_d =90 — f a. 

ü 

Nach Formeln F' ist Ai, = 6 — to (cos d + cos /?), 

falls w^^=Wq^=w ist. 




jBcos/3 + Bcosd = m+ n = 6; daher cos d 4- cos /5 

= TS, also i4h ^= ^ — ^ *^> eine bereits auf einem anderen 
U g K 

Wege gefundene Formel. 

Ist Z^ß^ /_S und 6 gegeben und soll wi, w und E 
gefunden werden, so ergibt sich zunächst durch Rech- 
nung, daß 
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TD ^ TD O COS/3 , j 

Ä= j-, t', m = Rcosß= — -, , T b und 

cos ß + cos d ^ cos ß -f* cos ä 

D jt cosd 

n ,= Ä cos d = 



cos /3 -|- cos d 

Durch Konstruktion erhalten wir gleichfalls m, n 
und jB, wenn an der Lotrechten durch (7 die /^ /3 und 
^ aufgetragen werkien, die Gerade CNi mit der 0. iT.- 
Linie des Laufrades zum Schnitt gebracht und um C mit 
dem Halbmesser CE ein Kreis beschrieben wird; ver- 
bindet man nun den Schnittpunkt D der Geraden CN2 und 
dieses Kreises mit E, so schneidet die Verbindungslinie 
DE die C7. ür.-Linie in einem Punkte A von der Eigen- 
schaft, daß, wenn wir durch ihn eine Parallele zu CD 
ziehen, diese Parallele die Gerade Ni im Mittelpunkte 
des Kreises R trifft. Es muß ME = MA= R sein, ferner 
/ OES=ß und / UAS = d, wenn SE und SA Kreis- 
tangenten sind. Um nun die abgeleiteten Formeln für die 
Aktions Wirkung des Wassers auf achsiale Aktions- 
turbinen anwenden zu können, ist es vorerst erforder- 
lich, die Größe der relativen Eintrittsgeschwindigkeit des 
Wassers in das Laufrad zu ermitteln. 

Diese Art der Berechnung der Turbinen unter Zu- 
grundelegung der durch die Wasserwirkung hervor- 
gerufenen Kräfte hat gegenüber anderen Arten den Vor- 
teil, daß einerseits ein genauer Einblick in die Wirkungs- 
weise des Wassers ermöglicht wird, anderseits infolge 
der staffelweisen Durchführung der Berechnung unter Be- 
nutzung einfacher Formeln, welche sehr leicht zu durch- 
sehen sind, die Einbeziehung der Widerstände durch ent- 
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sprechende Verminderung der betreffenden Geschwindig- 
keiten durchgeführt werden kann. Bezeichnete die absolute 
Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus dem Leitrade, 
a den Winkel, unter welchem der Austritt erfolgt, und /3 den 
Winkel, unter welchem der Eintritt des Wassers in bezug 
auf das mit der Umfangsgeschwindigkeit v kreisende Lauf- 
rad erfolgt, während das Wasser unter dem ^ 8 gegen die 
Unterkannte des Laufrades austritt, so ist: 

/^£e = 90— /3 und /l£a = 90 - d. 




Abb. 16. 

Aus den rechtwinkligen Dreiecken GHK und ERK 
(Abb. IG) folgt, wenn w die relative Eintrittsgeschwindig- 
keit des Wassers in das Laufrad ist: 

w cos /3 = c cos a — V 
ccosa — V 



VIII) 



w = 



cos/3 



Mit Benutzung der Formeln F haben wir für achsiale 
Aktionsturbinen unter den gemachten Annahmen: 
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. Q c cos « — V . . , ^. 

^ij = ^— — (cos 4" cos ö) 

g cosj3 ^ ' ^^ 

"V iA=.|^^^f^(*^--^) 

4 Q^ccos« — V ß-\-8 

1 =^—2 -z — cos ^-4 — 

g cosß 2 

Um cos ß aus den Formeln IX ausmerzen zu können, 
müssen wir das Dreieck EGK (Abb. 16) benutzen. Es 
ergibt sich aus demselben: w^ = c^-\-v^— 2cv cos <x, also 
^) t/7 ^=yo^ -\- v^ — 2cv cos a 

Nach Gleichung VIII ist noch w cos ß = c cos a — v, 
folglich 

.J-h = — (cos d -f cos ß)w = — {lo cos d '\- c cos a — ^')J 

also 

XI) uih = <y— I cosd.l/"c2-j-v2 — 2cv(tosa-\-cQ,osa — v 1. 

Nehmen wir an, daß /_d = a ist, so wird 
XII)A^ = (5— I cosal/'c^-l-v^ — 2cu cosa+ccos « — v 1. 

Ist für eine zu bauende Turbine Z^ a und c gegeben, 
so kann man nach der günstigsten Umfangsgeschwindig- 
keit des Laufrades mit Rücksicht auf eine Maximalleistung 
fragen. Ist dieselbe gefunden, so ist dadurch auch /_ß 
bestimmt. 

Die Gleichung XII gibt uns, wenn Q, c und /_ a 
gegeben sind, für jeden Wert von v oder ß einen Wert 
von -4h. 

Um ein Bild der Abhängigkeit der horizontalen 
Komponente -4h der Aktion von der Geschwindigkeit v 
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zu erhalten, wollen wir uns des beschriebenen graphischen 
Verfahrens zur Bestimmung von ^h bedienen, c und /_ a 
sindgegeben (Abb.l7); /_ d=a angenommen; Z_ ß beliebig. 

Setzen wir a— = 1 und machen AK= c. 
9 




Abb. 17. 

Wenn wir nun einen beliebigen Wert von ß an- 
nehmen, und zwar /_ß = DAN und durch ÜTeine Parallele 
zu AN ziehen, so ist, einen stoßfreien Wassereintritt in 
das Laufrad vorausgesetzt, die Umfangsgeschwindigkeit 
V = AGy und die relative Eintrittsgeschwindigkeit w = GK. 
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Um für diesen angenommenen Wert von ß, be- 
ziehungsweise v^ ^h zu erhalten, machen wir Aa = AE, 
ziehen durch S eine Parallele zu AD und durch E eine 
Senkrechte zu AD, so ist dann ASH=Ai^ und EH^=Ay\ 
macht man dann GM = J.^ = fSH, so ist M ein Punkt 
der Kurve ^h=/(v). 

Wir können auf diese Weise eine beliebige Anzahl 
von Punkten der fraglichen Kurve bestimmen. 

Für die Grenzfälle ist /_ ß = a, beziehungsweise 

Für Z.ß = CC folgt 1? = und tO = ««?niax. = c. 



In diesem Falle ist SrnA=^AK zu machen. Es folgt 
dann, daß Sr^K // AD und S^=Ai,isi; AB =:S^ 
gemacht, liefert den Punkt B der Kurve. >Sm-K^= 2 c cos «. 

Für /^/3= 180 — awird?; = -4Z)=2ccos aundi4h =0. 
Die Kurve schneidet also die beiden Achsen in Punkten 
B und Z), welche gleich weit von A abstehen. 

Mit Hilfe der analytischen Geometrie läßt sich nach- 
"'eisen, daß die fragliche Kurve At^=f(v) eine Hyperbel 
ist mit als Mittelpunkt. 

Für die in der Praxis verwendeten Werte des / a 
können wir statt des Hyperbelastes BMD die Gerade 
BT nehmen, deren Schnittpunkt T mit der Achse AD 
gefunden wird, wenn wir in K auf KA die Senkrechte 

KT errichten. Nun ist AB = 2 c cos a und AT= , 

cos« 

daher die Gleichung dieser Geraden: 

At^ = 2 cos a{c — V cos a). 
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Das Produkt -4h . V wird, weil AT = , ein Maxi- 

cosa' 

mum für t? = :; = V, Dieses ist der Wert für die 

2cosa 

günstigste Umfangsgeschwindigkeit. 
Außerdem ist allgemein giltig: 

VIII) M7sinj5 = csina und 

XIIIJ w cos ß = c cos a — v, daher v^ 

XIVJ t<jß= ''^^ . 

^ ''^ c cos a — V 

Wird in der letzten Gleichung für v der Wert V 

., UA • u ^ z> 2 sin« cos a sin 2« 

emgesetzt, so ergibt sich : tgß = — — = — - = 

^ ' ^ ^^ 2cos2a — 1 cos 2 a 

= ^5^2«, also ist, wie bekannt, der günstigste Winkel /?= 2a. 

Für /3= 2 a wird «>= ^ = Tund nach Formel XI 

'^ 2 cos a 



9 



XV) 



r <^ ^ ^ ^ 

I cos a h c cos a — 1 = 

I 2 cos a 2 cos a I 

<y Q c cosa + 2cos2a— 1 , ..^ 

' 7: , also erhalt man 

g 2 cosa 

. cos a -\- cos 2a c öQ , 

A = ■ '-. —-^ und 

cos a ^^ 



cos a 4- cos 2 a c^ 6 Q 



2cos2a * 2 g 
Aus der genauen Gleichung für Ax, X ^ ergibt sich 
die günstigste Umfangsgeschwindigkeit F= 0.529 c, wenn 

/ « = 18® ist, während aus der Formel F=- =0.525c 

— 2 cos a 

folgt. 

Bezeichnet H das totale Gefälle und Äl den Gefälls- 
verlust in der Leitung bis zum Laufrade, Ar die Höhe des 
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Laufrades und ä^ die Freihänghöhe, so entspricht c der 
Oefällshöhe Ä = ir— (Äl+ Ar + A^) und c ist = Y'^gh. 
Ej^ sei der totale absolute Effekt entsprechend i/, 
J?a sei der absolute Effekt entsprechend ä, so ist 
Ej, = 0QH und E^ = 0Qh = 0Q^. 

fst weiterhin Et = Ai^,v, so folgt 
vjrj^ rp COS a + COS 2 a ^ 

2 cos2 a 
Wird /^a=18^ angenommen, so ist der Faktor 
cos o; + cos 2 « ^ ^ g^g 
2 cos^ a 

Der durch die Schaufelkonstruktion bedingte Effekl- 
verlust ist also, ohne Berücksichtigung des Umstandes, 
daß das Wasser durch die Höhe des Laufrades herunter- 
fällt, daß letzteres frei hängt und daß sich das Wasser 
an den Laufradschaufeln reibt und infolge von Stößen 
an Geschwindigkeit . verliert, nur 3%, wenn /a==18® 
beträgt, also gewiß sehr gering. 

Unter Berücksichtigung der vorstehend angeführten 
Widerstände übergeht Et, in den Nutzeffekt £n. 

Behufs graphischer Berechnung des Effektes bei der 

Aktionswirkung des Wassers setzen wir zunächst — = 1; 

9 
dann ist E = Ai,.v = (w sin £») vdzi^o sin £e) "^ = ^ =fc ^i . 

Das positive Zeichen gilt für den Fall, daß Se nach 
rechts von der Lotrechten abweicht; im entgegengesetzten 
Falle ist das negative Zeichen zu nehmen. 

Aus Abb. 18 und Abb. 19 folgt, wenn FG = v ist: 
E^ = Rechteck ACGF; E^ = Rechteck BFGD und 
E=E^±E^=ABCD. 
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Der absolute Efifekt JS», entsprechend der absoluten 
Eintrittsgeschwindigkeit c des Wassers in das Laufrad ist : 

c2 



J5a = - 



(XVII 



der Efifektverlust Em, entsprechend der absoluten Aus- 
trittsgeschwindigkeit Ca des Wassers aus dem Laufrade 
ist dann 



J5m= ■ 



{XVIII 




Abb. 19. 



und der Nutzeffekt Et^ = v(wcosß -\-to cos d) . . . (V* 
unter der Voraussetzung, daß wieder Wg, = w^ = lo kon- 
stant ist, daß also die relative Eintrittsgeschwindigkeit 
des Wassers in das Laufrad während der Bewegung des 
Wassers im Laufrade keine Änderung erfährt 

Aus den beiden Dreiecken ABE und AED der 
Abb. 20 folgt: 
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c- = v^ -\-w'^-]-2vw cos /5, beziehungsweise 
.cJ = v^ + tv^- — 2viocosd, (XIX 

demnach ist Eg^ — 1]^ = -— — {vio cos ß -j-vto cos d). 




Wird für c« der Wert aus obiger Gleichung ein- 
gesetzt, so wird 

E^ — E^ = - (t;2 4- tc2 -f 2 -ü »«? cos /3 — 2vto cos ß — 

— 2vio cos ö) , 
oder 

E,— E^=^^{v^ + w^ — 2vxo(tosd) = ^c,^=E,r,, 

wie es sich von selbst versteht. 
Wird nun E^ = vy^a 

Eja = vX^m und 

Ej, = vy<^n gesetzt, so ergibt sich: 



Digitized by 



Google 



— 30 - 

a = -— = h- lü COS ß = v h ««? cos i3 

2t; •^t;'_ 11 V ^ 

oder 

-y2 1^2 

a = (t? + t/7C0S/3) ^^j— (XX 

Wird die horizontale Komponente von c mit ct und 
die horizontale Komponente von Ca mit (ca)h bezeichnet. 

^Ä — w^ 
ferner der Ausdruck — ^ = P gesetzt, so folgt: 

*£> V 

a = c^ — P (XXI 

und daher 

^^=aXv=k — P] t; (XXIL 

Auf dem gleichem Wege findet man 

m = (ca)h — P, (XXIII 

also 

folglich 

E,-E^=W — {c,\]v = E^ (XXV. 

Weil nun En = ny^v = (w cos j8 + 1(? cos d) v ist, so 
ergibt sich, wie aus Abb. 20 unmittelbar hervorgeht: 

n = wcosß-\-wcosd = Cii — (ca)h . (XXVI, 
w.cosß ist aber die horizontale Komponente der rela- 
tiven Eintrittsgeschwindigkeit und w cos d die der relativen 
Austrittsgeschwindigkeit des Wassers beim Laufrade; dem- 
nach ist, wenn ähnlich wie vorstehend: 

wcosß = {w.)^ \ (XXVII 

und w cos d = (to^\ • j 

gesezt wird, 

n = Ch — (Ca)h = (W?e)h + («^a)h 
und E^ = [Ch — (Ca)h]v = [(We)h + («^a)h] ^ 



\v '. .'} 



XXFi' 
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Ist, wie in Abb. 20 durchgeführt wurde, EK eine 
Tangente vom Punkte E an den w - Kreis und wird 
EL^='EL^ = KK gemacht, so ist EM=P, weil EK^ = 

^2 yjl 

= t?2 — iv^ und = EM X 2 v, also EM = 




Abb. 21. 

Für beliebige Winkel ß und Ö und unter der noch 
bestehenden Annahme, daß «/? = konstant, d. h. die Ge- 
schwindigkeit w sich im Laufrade nicht ändert, ist in 
Abb. 21 die Berechnung von E^, E^ und E^ auf zeich- 
nerischem Wege durchgeführt. 
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Unter der Voraussetzung, daß EM =P und TU eine 
Tangente parallel zur Richtung von v an den v- Kreis 
ist, folgt: 

MS = c^ — P=n; ME = (c^) — P=m und 

SR = aSM — MR = n=w cos ß-^-w tosd=Cu — (ca)b 



V'TV -ICrets 




Abb. 22. 

Es ist daher Rechteck MSTÜ = E^ «= dem abso- 
luten Effekt; das schraffierte Rechteck MRVÜ^Era^ 
= Efifektverlust und Rechteck RSTV= i^;^ = Nutzeffekt, 
sowie En RS 

'e^^W 
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Aufsuchung der günstigsten Umfangsgeschwindig- 
keit V des Laufrades. Es ist 

P C^ / DN / X V'^ — W^ 

E =-- = (c^ — P)v={%)v- 



Ist P^=o^ so entspricht der absolute Effekt der 
horizontalen Komponente von c, besitzt also die durch 
die Sachlage gegebene natürliche Größe. Das Gleiche ist 
dann auch mit E^ der Fall, während P auf Ej, ohne 

|;2 1^2 ß2 

Einfluß ist. Für P= — ^ = o folgt w = v und E^ = — = 

c 
= Ch X ^ = ^ cos a X ^> 3,lso -^ = c cos a X ^^ d. h. c = 2 v 

COS a, welches Resultat mit Berücksichtigung der Abb. 22 
mit v = tt7 oder /_ß = 2a vollständig übereinstimmt. 

Diese Ableitung entbehrt der mathematischen Schärfe ; 
sie ist demnach nicht als einwandfrei anzusehen. 

Es ist auch En = -^h X ^'• 

In Abb. 21 entspricht DF der horizontalen Kompo- 
nente von -4, also ^h, weil DF = w cos ß -\- w cos d ist, 
und weil weiters BF = w sinß — w sin ö folgt, ist BF=:^ A^, 
folglich BD = A, und zwar in vollständiger Überein- 
stimmung mit der in Abb. 8 durchgeführten Konstruktion 
stellt Rechteck E8TV den Nutzeffekt Er,= A^X^ dar. 

Zur graphischen Bestimmung des Wirkungsgrades ri 

E 
wird noch nachstehendes angeführt: « = -^\ JEa entspricht 

dem Totalgefälle H oder der totalen Geschwindigkeit C. 
Wird (Abb. 23) SQ= C, SW=2v\xndiNQ±.QW 

(72 

gemacht, so ist ÄA^X 2 v = SQ^ = C», daher v X ^^= -ö ^ 
folglich ist 7) = -=, 

Die kl, Aktionsturbmen. 3 
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In Abb. 24 ist der Fall behandelt, wenn c« vertikal 
ist; dieser Umstand tritt nur ein, wenn w>'V ist, weil 
dann c»* = w« — t?^ P ist in diesem Falle negativ, und 



zwar ist P=- 



Kj2 1;2 



2v 2v' 

Wird MNj,NR errichtet, so ist J^X 2v = c^% 
also ME=P. 

Es erübrigt noch, die Aufsuchung der günstigsten 
Umfangsgeschwindigkeit auf Grundlage der genauen 
Gleichung für E^ auf zeichnerischem Wege für „achsiale 
Aktionsturbinen" durchzuführen. 




Abb. 25. 



Ist wieder We = w^ = w, so folgt für E^: 

En = vw cos ä -\-vw cos ß. 
Differentiert erhalten wir: E^ = w cos d -\-w cos ß-\' 

I ^''^ * I d(WCOSß) TT /E-X Z» 1 

+ r -T— cos d -)- 1; —^—7 — ^ . Um (£n) a„. ZU finden, müssen 

wir -Bn ^ setzen. Berücksichtigen wir, daß (nach Abb. 25) 

^^ a ,d(w cos ß) ^ ^ , . , ^ ^ 

j^ = — cos /3 und ^ ^^ ^^ = — 1, so folgt, daß für 

/TP\ ^ v — wcosß , . 

(Äii)max.:w^— vcosß= r— ^ sem muß. 

'^ cosd 
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Für /d = o^ also für cos tf = 1 würde sich aus 
obiger Gleichung der günstigste Wert für v = iü ergeben. 



/.cf-c 




Abb. 26. 



Wird (Abb. 26) BS = SH^=EH=cs\na gemacht, 
und ziehen wir durch B einen beliebigen Strahl, z. B. 
BL^, so ist L^A = w und K^A\ = EA cos ß = v cos /J, also 
L^A — KiA = L^K[ = w — V cos ß. 

Wird weiters in H^ eine Senkrechte auf HH^ 
errichtet, H^T=c gemacht und T mit H verbunden, so 
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ist ^=r- = = , daher, weil i/Li = v—w cos/3 und 



UU^ 



c cos cc cos a 



^1^: 1 .. .,. • v T-i> V — i^cosß 

-^=^ = ist, ergibt sich LiM. = ^. 

L^H cos« ® ^ ^ cosa 




Abb. 27, 



Werden nun mehrere Strahlen durch B gezogen 
und wird jedesmal LN = LM gemacht, so erhalten wir 
Punkte eines Kurvenastes, der, wie leicht einzusehen ist, 
durch H^ gehen muß und den c- Kreis in einem Punkte 
schneidet, welcher mit B verbunden, den günstigsten 
Wert ßf beziehungsweise v gibt. 
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Für Werte von a, welche in der Praxis verwendet 
werden, ergibt sich wieder, daß die günstigste Umfangs- 
geschwindigkeit =^ w ist. 

TT TJ 

]st^Ä = a, so muß -j^=Q,osd sein, Macht man 

daher EJ z. B. = c, zieht durch J eine Lotrechte, so ist 
HH^ = c cos d. 

Wird weiters HiT=c gemacht, so ist diesfalls iTT 
der der Konstruktion zugrunde liegende Strahl, mit dessen 
Hilfe, in gleicher Weise, wie in Abb. 26 durchgeführt 
wurde, der günstigste Wert für ß, beziehungsweise für v 
bestimmt werden kann. 

Für Reaktions- und Radiale- Aktionsturbinen werden 
die analogen Konstruktionen gelegentlich veröffentlicht 
werden. 
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Die ßestimmang dep Scbaufelfopm bei 

Aktions -TapbineD antep ßepücksicbti- 
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Die eingangs abgeleiteten Formeln sind nur dann 
richtig, wenn das Ge&ß in Ruhe ist. Ihre Anwendung 
bei Turbinen schließt die Vernachlässigung der Wirkung 
der Fliehkräfte in sich. 

Es sind in den nachfolgenden Berechnungen Anhalts- 
punkte zur Bestimmung der Größe der Aktion und 
Reaktion für den Fall gegeben, wenn das Geföß nicht 
in Ruhe ist. Die ausführliche einschlägige Berechnung 
wird in der gegebenenfalls nachfolgenden Fortsetzung 
dieser Broschüre veröffentlicht werden. 

Zunächst jedoch werden die Formeln zur Be- 
stimmung von Schaufelformen für Turbinen abge- 
leitet, welche der Bedingung entsprechen, daß mittels 
derselben die Wirkung der Fliehkräfte beseitigt wird. 
Turbinen, bei denen derartige Schaufelformen in An- 
wendung kommen, werden einerseits mit geringeren 
Kosten herzustellen sein, als Turbinen mit den üblichen 
Schaufelformen, weil erstere mit jedem möglichen Halb- 
messer ausgeführt werden können, wodurch kleinere Tur- 
binen oder auch Turbinen ohne Übersetzungen für be- 
stimmte Tourenzahlen erreichbar sind, anderseits werden 
solche Turbinen einen größeren Nutzeffekt aufweisen, 
weil die gegenseitige Störung der Wasserteilchen bei ihrer 
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Bewegung und das Hinausdrängen derselben zum äußeren 
Radkranze vermieden ist *) 

Den unmittelbar aufeinanderfolgenden Punkten Po, 
P und Pi der Kurve, welche das Wasserteilchen auf der 
Schaufelform beschreibt, entsprechen die beiden unmittel- 
bar aufeinanderfolgenden Bogenelemente da und ds^. 
Diese vom Wasserteilchen auf der Schaufelfläche be- 
schriebene Kurve sei kurz als Wegkurve bezeichnet. Die 



'-Ebene 
- SchTTuegunffs-Sbene 




led.T-E 



Abb. 28. 



Verlängerung der beiden Bogenelemente P^P = da und 
PPi = dsi bilden zwei aufeinanderfolgende Richtungen der 
relativen Geschwindigkeit {w bezw. Wi) des Wasserteilchens. 



*) Der Verfasser hat diesen Teil der Bioschüre bereits im 
Dezember 1887 fertiggestellt und am 4. Jänner 1904 davon Auto- 
graphien anfertigen lassen. Durch Umstände war ihm die Voll- 
endung dieser Arbeit innerhalb der verflossenen 16 Jahre nicht 
möglich, weshalb er sich bemüßigt sieht, dieselbe unvollendet der 
Öffentlichkeit zu übergeben. 



Digitized by 



Google 



- 43 — 

Die beiden Geraden w und t^i bestimmen bekannl- 
lich die Schmiegungsebene (Seh, -^ E.^ der Wegkurve im 
Punkte P, Die Tangentialebene der Schaufelfläche im 
Punkte P ist weiterhin kurz mit T. — E, bezeichnet. Die 
7. ■— E. und 8ch. — E, im Punkte P schneiden sich, wie 
bekannt, in der Geraden w. Die Ebene durch P senk- 
recht auf w (die Normalschnittebene) wird im folgenden 
kurz mit N. — E, bezeichnet. 



T-n, 




ySch.-H. 






\ Normale d. Seh. -E . 
\ 

Abb. 29. 



Mit R soll der Krümmungshalbmesser des Normal- 
schnittes der Schaufelfläche, mit r der der Wegkurve 
bezeichnet sein. 

Die Totalbeschleunigung T zerlegen wir in die 
beiden Komponenten ^n und tptj von denen ^n die Pro- 
jektion von r auf die N. — E. ist, während ^t in die 
Gerade w fällt; tu wird ferners in die Komponenten cpo 
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und N zerlegt; tpn fällt in die Richtung von r, N in die 
Richtung der Normalen der Tangentialebene. N ist der 
Normaldruck auf die Schaufelfläche; der Normal wider- 
stand wirkt in der entgegengesetzten Richtung zum 
Normaldruck, ^q rührt vom Was^erteilchen her und- ist 
die Zentrifugalbeschleunigung desselben; in entgegenge- 
setzter Richtung von ^n wird der entsprechende Wider- 
stand der Fläche wirken. In. entgegengesetzter . Richtung 
von ^n wirkt der Totalwiderstand der Fläche. Ent- 

sprechend diesen Zerlegungen ist ^n = — und^a= Tsin«, 

wenn ^ {w, F) = s ist. 

Ist weiters X -9- der Neigungswinkel der Seh. — E. 
und der T. — JE, so ist bekanntlich r = Rsind^, daher 

cPn = — = D-^-^ und iv == -jj — ^n sm X, wobei /l X der 
r /tsmlt rC 

Neigungswinkel von ^a gegen die T. — E. ist. 

Bezeichnet d' den Winkel, welchen die Richtung von 
r mit der Normalen der T. — E, bildet, so ist ^n sin A 
= Tcosd' (Abb. 30). 

In Abb. 30 ist die Zerlegung von F durch Umlegen 
der bezüglichen Dreiecke in die Papierfläche, mit welcher 
die N. — E. zusammenfallt, durchgeführt. Nach der 

Formel (ütN muß die Strecke mm' = -^ sein. Wird T in 

eine Komponente Tn zerlegt, welche in die Normale N 
der Tangentialebene und in eine Komponente r;, welche 
in die Krümmungsebene fällt, so ist A = -^^und Tt die 
Resultierende aus (pn und tl^t* 
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Es soll nun die Schaufelform so bestimmt werden, 
daß die Fliehkräfte auf die Bewegung der einzelnen 
Wasserteilchen ohne Einfluß sind. Um dies zu erreichen, 
werden die Schaufelformen unter der Annahme be- 
stimmt, daß das betreffende auf der Schaufelfläche sich 
bewegende Wasserteilchen eine bestimmte, angenommene 
Fläche während des Durchganges durch das Laufrad nicht 




Abb. 30. 

verläßt. Diese Flächen sollen als Richtflächen (Fq) be- 
zeichnet werden. Je nach der Gattung der Fläche Fq 
wird die Form der Schaufelfläche eine andere sein. Als 
Richtflächen können Rotationszylinder, deren Achsen mit 
der Turbinenachse zusammenfallen (Abb. 85), Rotations- 
kegel von derselben Eigenschaft (Abb. 31) und deren 
Mantelflächen durch einen und denselben Parallelkreis 
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SS gehen, oder Ebenen, oder auch, um einfachere 
Gleichungen für die Schaufelform zu erhalten, andere 
diesbezüglich zweckmäßig gewählte Umdrehungsflächen 
angenommen werden. 




Abb. 31. 

Die Gleichungfür die Zylinderflächenschar ist (>= kon- 
stant; die der Kegelflächenschar: z=^ h -}- (a — q) tg yo 
(Abb. 31), und die der Ebenenschar: Gleichung der 
Tangentialebenen der Kegelflächenschar an der den Ein- 
trittspunkten des Wassers in das Laufrad entsprechenden 
Erzeugenden. 

Im weiteren sind die den Richtflächen entsprechenden 
Buchstaben mit dem Zeiger o versehen und die auf sie 
bezughabenden Linien der Abbildungen gestrichelt aus- 
geführt. 

Es ist nun (Abb. 32) : 90^ = «"o + A— -O- + QO»-- X^ oder 

^^^o — d' = Xo — ^^ 1 

Wird der Winkel der Normalen der Flächen -Fund 
Fq im Punkte P, also / (N, Nq) = o gesetzt, so folgt 



Digitized by 



Google 



— 4:7 — 

(Abb. 33) zl o = A — Ao = 0- — 0-0 2 

Demnach ist sin d-Q = sin -O* . cos o -{- cos 0* . sin o und 

— : — -f ii= cos -\- ctg %•. sin 3 

sin -Ö" ' ^ 




Wird mit i?o der Krümmungshalbmesser des Normal- 
schnittes im Punkte P der Richtfläche Fq bezeichnet, so 

. . , , - . R sind-Q 
ist nach Meunier: ^5- = —. — ^• 
Bq sm d- 

Nach Abb. 33 ist cos d' == sin c . sin X und 

cos Ä'o == sin £ . sin A^, ; 4 



Digitized by 



Google 



COSO" 



— 48 — 

ferner ^^r (pa = cos 0* : cos A, sonach 
, cos k _ . cos A 

(fa = tn X = r Sm g . = 

. cos 0" cos O" 

r^! cos^d' r irT~~ ', 
1 ^^— = ^ y sin2 £ — eos2 (J' . . 5 
sin2 £ cosO" f 

sin2 £ — cos2 & =E, so ist tpa = — ^ — . 

^ cos ^ 

r.E w^ w^ w^ 

Weiters ist opn = x = — = ^-^—^ = p . ^r- . 6 

^ cos '9' r Äsin-O- i?oSind-o 

^ R.r.E cosO- ^ ^ 

und ; — = — -^ =cfgd' 7 

w;2 sm O" ^ 

Aus Gleichung 3 folgt, daß 

sinO-o R , R.r.E . 

— — -^=-=^ = cosoH — sin 0, 8 

sinO" Rq ' w2 

M?2 2? cos 

oder i2 = -^ ^ — r^ jp - — ... 8a 

w^ — Rq. r,E,smo 

Diese Gleichung ist der Ausgangspunkt zur Aufstellung 
der Differential- Gleichung der Leitfläche (Schaufelform). 

Gleichung 8 a kann auch in der Form 
Sb) , . . . w^(R-— Rq cos o)=R. Rq. sin o,r.E geschrieben 
werden. 

Aus den Gleichungen 6 und 8 folgt, daß 

— =z= COS o-\ cos 0- . sin o, d. h. daß 

R Rq cos 0" sin . ^ j. „ , , 

r = r, n ist: diese Formel kann 

R — Rq . cos 

auch unnr.ittelbar abgeleitet werden. Führt man noch 

Y sin2 s — cos2 ö'q = ^0 in die Rechnung ein, so ergibt 

sich cos = cos (A — Ao) = cos A cos Ao -f- sin A . sin A© = 
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= -v-^ -\ 7-z -y oder 

coso = . ^ ' ^andsino= V-^ — ; 

daher R - ^' Bpi^os ä\cos &o + E E^ 

Merzt man aus den Gleiehm^en für cosa und sin o 
den Wert Eq aus und berücksichtigt, dafi 
£2+cos2d'=sin*a,soerbältnianEsma=eosd'coso— cosd'o; 
folglich ist nach der Gleichung 86^ für B: 
w?2 (B — Bq cos e>> = r J2Ä„ (eos d' cos o — eos d'o)t cwier 



-p — rcosd'j cos o = n Tcos do- 



10 



H)2 

Es ist nun der Normaldruck der Fläche JV = ^j — 

^n sm A = -^ — Jeos (J = -TT — r sm « sm A, . . .12 
daher kaim Gleichung 10 auch in die Form gebracht werden: 
75 r cos d'o = ^ cos o 12 

IXq 

Das Gesetz, welches diese Gleichung ausdrückt, ist 
leicht in Worte gekleidet. 

Es dürfte sich empfehlen, mit Hilfe dieses Gesetzes 
die Lösung der vorliegenden Aufgabe mittelbar zu 
versuchen. 

Es ist selbstverständlich, daß die abgeleiteten Formeln 
auch für den Fall giltig sind, wenn w eine absolute Ge- 
schwindigkeit ist. 

Wird dies angenommen und weiters vorausgesetzt, 
daß r = g also gleich der Beschleunigung der Schwer- 

Pick), Aktlonstarbinen, 4 
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kraft ist, so heißt das: der Punkt fällt auf der Leitfläche 
(E) frei herab. 

Wir erhalten dann aus den abgeleiteten Gleichungen 
nach Einführung der entsprechenden Gleichungen in bezug 
auf Koordinaten die Dififerential-GleichungeinerLeitfläche, 
welche als Fall fläche bezeichnet sein soll. 

Je nachdem nun als Richtfläche (Rq) ein Zylinder, 
Kegel oder eine Kugel usw. angenommen wird, soll 
diese Fallfläche mit Zylinder-Fallfläche, Kegel-Fallfläche, 
Kugel-Fallfläche usw. benannt sein. Auf einer Kugel- 
Fallfläche beispielsweise würde ein Punkt beim Fallen 
stets auf einer bestimmten Kugel bleiben. 

Es ist zweckmäßig, die abgeleiteten Formeln mit 
Hilfe der Abb. 34 zu prüfen, bei welcher die Ebene durch 
P senkrecht auf w mit der Papierfläche zusammenfällt. 

In dieser Abbildung ist die Tangentialebene in P 
an F mit T. — £., die an Fq mit T. — Eq und die 
Schmiegungsebene mit Seh. — E. bezeichnet und 0P= B] 
Ör^ = Äo; ^ POM=d' und z: POqM = &o. 

Nach dem Satze von Meunier muß die Verbindungs- 
linie der Endpunkte und Oq von B bezw. Bq senk- 
recht auf jSch. — E. stehen und PM = r sein. Wird 
Ooi, i OP gezogen, so folgt aus Dreieck Ot Oq, wenn 
00^ = 6 ist, daß e cos -ö* = Bq cos o — Ä, demnach 

5o cos — jB . ^ 

e = -^ ist. 

cos %' 

RR 
Die Fläche des Dreieckes PO Oq ist gleich — ^ sin o = 

e X RqCOso — B - , ,. , . ^ -B.-BnSino.cosO" 

= ^ 'n = K— K — ; folglich ist r = —^-^^ ij-. 

2 2 cos -ö" ' ® BqCOSo — R 
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Ist ferner Ff = (p^ und PA = ^^ = Tsin f, so muß 

4/* = ^ und parallel zu OF=B und der Winkel von 

PÄ mit T. — E. gleich A sein. Aus Dreieck PAf folgt, 

cos A 
daß ^n : ^n = cos d' : cos A, weshalb opn = Vn ^ = F sin f 

COSv" 



cos A ... 1 .,. , ^* 

^ ; oPn ist bekanntlich = — 

cosO^ ^ r 



Das Dreieck PAb ist bei 



f^n'TsinS 




b rechtwinklig; ist nun AB || P6, so folgt: AB = V^n cos A = 

= i^ = ^^ cos a- = r. -B. 

Den abgeleiteten Gleichungen zufolge ist 

lü^cosO' , „ Äßo sin cos A . if^n 
-, also ii;2 = " 



jBß^sinocosO" 



i?o cos o — R 
und daraus ß 



^n cos A 

i/;2 2?Q cos o 



Rq cos — R 
w^ Rq . cos 



?ü2_|-2?y sino.^n .cosA 



M;2_|_rj5;.i?^sino' 

4* 
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Wird über Pf als Durchmesser ein Kreis geschlagen, 
so schneidet er die Gerade T. — E, und T. — Eq. in dem 
Punkte i, beziehungsweise d, und die Gerade Oq M in s. 

w^ — 

Weil nun ^n = — sein muß, so ist P8 = w und weil 

w^ w^ — w^ 

q>n . sin d* = -77, ^n sin ^^ = -d" ist, so wirf fd = '^ und 

ß =-j^ sem. 

Ist noch An L Rq, so folgt, weil AB i B, daß Pw = 
= rcos *'o und 'PB = rcosä' ist. 

Wenn weiters -4J||ßi, und /Dl Rq gemacht wird, so 
ist aus Dreieck ill)/*: Tcosd'o — -ö- = ( J^cos d' — -^ ) . cos 0. 

Ist-Bw i R^ und BÜ || Äq, so folgt : BG =~(^ cos A) sin = 
z= mn = Pm — Pn=(r cos &) cos — F cos d'o> welcher 
Wert in die zuletzt gefundene Gleichung für i? eingesetzt, 
nachstehende Formel ergibt: 

P w^ Rq cos 

~ w^ "{' Rq r(GOs d' cos — cos &o) 

w^ E 

Aus Dreieck Pfb ist = ^s-^-^ = J^. s: und aus Drei- 

xKsm'O* cos & 

eck POOo aber e^ = B:^ + RQ^ — 2RR^coso, daher 

J?B^ sin 

"^ = YW^R\ -^ 2 BÄo cos o* 

.- , - R sin-d-o sin(a' — o) ^ ^ . 

Nachdem ^=--^= ^ ^ =:cos o -cfjfö-.smo 
iv" sm -ö" sm '9' 

so ist auch ctg O* = -^^7^ — -. und Rq = 



Bo sin o cos o — ctgd^ sin 0' 
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Aus der Abb. 34 folgt weiters: bg 
= n COS ö' = ^n COS A Sin 9; d. h. : ■ 



R cosO" Bsm9^ EQSind'o 

Weil Pcos & == ^n sin A = F sin s . sin A, so ist 
cos *' = sin £ . sin L Ist 2? > iJ^, so folgt, daß /_ d'o = d' -\- o. 
In den abgeleiteten Formeln ist /_ o negativ zu nehmen. 

Zur weiteren Behandlung der vorliegenden Aufgabe 
sei die Leit- und Richtfläche auf ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem bezogen. 

Um die Differentialgleichung der Leitfläche auf- 
stellen zu können, sind die nachstehenden Berechnungen 
notwendig. 

Wie bekannt, bildet die Normale der Leitfläche F 
im Punkte P mit den positiven Richtungen der drei 
Koordinatenachsen X, Y, Z die Winkel a^ ß, y] die Nor- 
male N der Richtfläche Fq entsprechend die Winkel 

«o^ ßo^ To' Z.(NyNo) = 0. 

/_a^h und c sind der Reihe nach die Winkel, welche 
die Tangente der Wegkurve im Punkte P mit den drei 
Achsen bildet. 

Es ist Z_ (w, N) = 90»; ebenso /, (w, N^) = 90», daher 

cos a . cos a + cos ß . cos b -\- cos y . cos c = B l 

und cosao • cos a + cos ßo . cos 6 + cos yo, cos c= 0J ' 

j cos a cos /5 , j 

oder cos c = — cos a — — cos b und 

cos y cos y 

cos «0 cos ßo , 

cos c = — cos a — —^ cos b. 

cos yQ cos y^ 

Ist die Gleichung der Leitfläche z = F (x, y) oder 

z=f{Q, o), die der Richtfläche 2= Fq {x, y) oder z =/« {q, o), 

so ist bekanntlich 



14 
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cos a 3F 3z cos «o 3 Fq 3zq 



cos y 3x 3x cos y^ 3xq 3x 

cos/S 3F 3z cos /So 3h\ 3z, 

cosy 3y 3y ^ cosyo 3y 3x ^ 

wie sich aus der Gleichung rfz = y- da; + y- ^2/ so- 
gleich ergibt, weil -r- = cos c , -j- = cos 6 und -r- = cos a ist. 

Aus den Gleichungen 14 folgt = — ? — — — ; 

"^ cosc Paq—pqQ 

cosfc ^ _ V—Po ^^^ £Osa ^ _ g — go 
cos c j?o g — i^ go cos 6 J? — Pq 

Weil cos^a + cos^b + cos^c = list, so ist 1 — 003^0 = 
= sin^ c = cos2 a -f- cos^ 6, daher 

sin c j 7 sin c 

cosa=db ,/- und cos • 



sine cosa f (-^_^^)2_j_Cp_p^)2 

desgleichen ist sec*y = — — = 1 +p«-|- j* und 

„7- ., & 1 525 . COS« 

Weil nun p z= — cos o ^s— smo = ; 

o^p Q d(o cosy 

52o 1 3Zq . COSttn 

_Po = V^ cos £0 V^ sin o = — ~\ 

dQ Q 3(0 cosyo 

3z , , 1 & cos/3 

g = TS- sm (0 + - TT- cos Gj = ^ : 

c/Q Q dc3 cosy 

3zq . ,1 3zo cos/3o • 1 

go = T^ sin (0 -4 - ^ cos o = — ist, 

<yQ Q CO cosyo 
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so folgt, daß 



/ 9z 9zq\ . , 1 /9z 9zq\ 
\<yQ gqJ ' q \d(0 doJ 



cosa q — ^0 \^g 9q . ^ 

cos 6 V—Vq f^^ ^^o\ 1 f 9z 9zf\ . ' 

\dQ dg/ Q\<yc3 00 y 



ferner cotqc = — 



<9q 9qJ q 

9z 9zq 8z 9zq 
9g) ' 9q 9q' 9(d 



Y und 



sec 



IT/ & _ &o Y 4_ 1 r ^2 _ ^0 




Zw sine Sl 



lüsinc^ 
Abb. 34. 



Bekanntlich ist der Krümmungshalbmesser eines 



— sec y 



Normalschnittes -ß = -z v—^ ^ — p- ^, 

r cos^ a + 2 « cos a cos b -\- i cos^ 6 

522 522 522; . ^ 

wonn. = ^,;. = ^^und^ = -^ist. 

Werden nun r, « und * in Derivierten von / ((>, 03) 
ausgedrückt, so folgt 
()2 . ^ = ^2 ^^ (»Qs2 öt -j- 2s cos a cos 6 + * cos2 6^ = 
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= p*cosa.co8» — coso.smoj- ^^-r — icosasino 



— eos6. eo0o)^( -:5-y -f-p—) — [fflii2 »(cos* a — cos^bj — 

— 2cos2ta eosa eosbllg — ^ ^) 16 

J \ eg Q& cmJ 

Die Winkel^ welche die Totalbeschleanigang V mit 
.V^ beziehongsweise A^ bildet, sind mit d', beziehungsweise 
d'o bezeichnet worden. 

Demnach ist cos o = cos a . cos oq -p cos^ . cos ^o -r 

— cosy.cosyo 17 

-T - coso cosa , cosd ^ . 

/x oder = cosooi -. cosd© -r 

/ \ cosy cosy cosy '^ 

^ •>^ + cosyo 18 

iV o iV^ UDdFcosd'=yx.cosa-7- y^ cos/J^- y* cosy 

' ' , Pcosd' cosa , cosi5 , 

a «0 oder = y» h /y + 7 « 

^ 7^ cosy ' cosy ' '^ cosy ' ' 

y yo und Fcos d'o = yx cos «o + /y cos /J^ + 

+ y, cosyo 19 

In diesen Formeln sind y^ yj und y, die Kom- 
ponenten von r nach den drei Achsen X, F, Z. Um die 
relative Bewegung des Punktes P auf eine absolute 
zurückführen zu können, muß der Satz von Coriolis ver- 
wendet werden. 

Bezeichnet o den Winkel, welchen die Projektion 
der Relativgeschwindigkeit des Punktes P mit dem Fahr- 
strahl für P bildet, so ist 
y X = (> iß2 cos o — 2 cö sin c iß sin (o + oj) | 
yy = ^ß2siuß,_[_2a}sincßcos(a + o) [ • • • • 20 
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Für kegelförmige RichtQächen ist, weon tp den 
Winkel bezeichnet, welchen die Tangente. der Wegkurve 
in P mit der Kegelerzeugenden in P bildet: 
(cos a CO« (ö 4- cos ^ sin «>)* =*^ -- cos^ ^p . cos^y© . 
(cos a sin co — cos 6 . cos cd)^ s»: sin^ ^ 
sin 2(D (cos« a — cos* 6) — 2 co« 2 ca . cos a cos J = 
= — sin 2fp . cos yo- 

Die Gleichung des Kegels ist z= +1 — ^ P> daher 




dz 



dz 



7>— = und -7^. 



Abb. 36. 



— tgyo usw.; 



dem^ach ist 2?o = ^k = -^ 



sin2 9) . ßio yo* 
Im nachfolgenden werden nur zylindrische Richt- 
flächen in Betracht gezogen. Füi* diese ist wegen 



D i c k 1, Akllonsturbinen. 
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/Lcco = (o, /_ /So = 900 _ c^ ^^ y^ =, 900 und Z. (p = c 

cos a = sin c . sin cd i 

cos b = — sin c . cos cd 

cos c = 005 c, daher cos or eos-a -f- sin o cos-^= 

sin (ö . cos a — cos o cos b = sin c und 
sin2o(cos2a — cos^ft) — 2cos2oeos a«esfc= 0, 

folglich i? = — /g?r^ gA ' '""^^ 

Ä« = Äc = -T-^ — ; weil -TT-^ = und -tt— = o ist, wird 
sin^ c d(x} dZQ 

1 Sz 
ctg c = -jr-, eine Beziehung, welche sich auch 

Q OCH 

unmittelbar aus der Abb. 35 ergibt 

Weiters folgt: 

coso cos« , cosij . dz 

= cos £0 -4 — . sm CD = — -?r-- 

cosy cosy cosy &q 

Nachdem für zylindrische Richtflächen Z.^ = 90^ 

ist, so folgt: 

yx = {q Sl^ — 2 G} sin c . ü) cos cd = z/ . cos o 
j/y = (p a^ — 2 o sin c . ß) sin CD = z/ . sin o 

yz = — 5f und r^ = 512^^2^ somit rcosd'=^ coso — ^fcosy 

und = — d-^ flf ; ferner r'cos d'o = -^ ; demnach 

cosy dQ ^ 

AusderGleichungt^(jB — R^ coso) = R.R^ (cos d'coso 
— cos *'o) folgt, . wenn Ä =— ^ gesetzt 
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wird: w^ Isec^ y \- xlß^ J == ß^j r (cos S cos o — 

— cos tf'o) sec^ y. 

Berücksichtigt man, daß für zylindrische Richtflächen, 

1 / 5z\^ /'9z\^ 

weil ctg^ c = -^ V 5~y ^^*' ^®^^ y = cos c* c + Ip- ) folE^ 

so ergibt sich aus vorstehender Gleichung nach Einführung 
der gefundenen Werte: 
,f „ , f2z\^ sm^c/'9^z , 9z\ p 5z 1 

=ifci^(f y + ^1 - ^ '^«^ '=" '^ -^(1)1' °^«'- 

«r 9 1 d^z 9z'\ Q \ 9z . - 1 

«,.^cosc« c - - ^.^]=^j^4^-j--^cosr«4 wo- 

bei cos c« c = 1 4- -§ (^ ) ^^^ ^ = qSI^ — 2 ?i^ sin c. ß. 

Vorstehende Gleichung kann auch in die Form 

1 / • ^No /9z\^ , . .^ 9^z 9z c. 9z , 

-(trsmc-pß)« . ^^) _(,„smc)«.^.-^-<;9«^ + 

+ (> (^ sin c — p Siy = gebracht werden. 

Für den besonderen Fall als Q£l^ = 2wsmc.Sl, 

d. h. M? sin c = ^^ ist, sowie für wsmc = Q^ liegen die 

einschlägigen Betrachtungen sehr nahe. 

Für die Zylinderfallfläche muß y^^ =zr=g, y^ = 
= o = z/ cos (D und yy = ^smc3 = o, d.h. ^ = o sein. 

Hierbei ist w?2 = 25f(-|-| — 2), wenn +1 die Fallhöhe 
für den Anfangspunkt der Bewegung ist. 
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Ohne Berücksichtigung der Fliehkräfte, also der 
alten Theorie entsprechend, wäre ii = o und (> = oo, also 

- = o zu setzen, 
9 

Die entsprechenden Betrachtungen für die Radialen- 
Aktionsturbinen und Belton-Räder folgen in der Fort- 
setzung dieser Broschüre. 

In obenstehender Dififereutialgleichung für die 
Schaufelfläche ist natürlich noch der Wert von w einzu- 
führen: für w ist ^t= Tcos s die Größe der Beschleunigung. 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



a*!0*!05SMb3a 




b89090524638a 



Digitized by 



Google 



A<)0105Smi3A 




b89090524638a 



Digitized by 



Google 



